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© Bn sich ausbeulender Kdrper (100), dessen balde Enden 
an einem Substret (101} befestigt sind und dessen mfttlerer 
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verfomrrt, wodur^ Tinta In einmn Hohlraum (103) aus einer 
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und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Span (117) zwischen diosem und dor DOsenplatte (115) sind 
zwecirantspFechend ausgswahiL Dadurdi ist ein Tinten- 
strahJkopf mit hohcm IntegratlonsgrBd und iioher Auflosung 
erhaHen» der bei niedriger Temperatur arbeitet 
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BesdireitHmg 

umrang Dei .uruckMH, die Code- und Bildinformation von Computem auf Panier und FolSn #Bp nvM4.«..4XI«I 
^e^^&11!f.^*^;^^^^"* ^ papier oder efaien Polymerfflm ausstoBen. SStSSSbK a 
li ATlnJI^w J'r Tlnten^druckers ist das als Tintenstrahlkopf bezeiehnete BauteiL Es ist weseiU- 

bucte Bemeot 8a> M»ird erne Hochspannung angelegt. urn in ihm eine mechanische Verf(«nan«^ .^iMm. 
5SS Aos««nkm,gwiKl in der Tmtendruckkanimer 821 ein^ 6^^^^.^'^^ 

J^SlSS! ^ "^f^"^ ?^ ^ emeut in die Tintendrucldtammer 821 S«S^dS 
pia!»eleteisd»Element820mseinevorigeSteDung2iir^ i emgezogen, wenn aas 

tan^^!!S ^J^S?*^ Btosen-Sti^verfahren bezeichnetes Verfaliren. GemftB Hg. 29 ist ein Heizer 830 
fan^ emw Hohlnuims angebracht EKeser Heizer 830 wird schneD erhitzt. um Tmte ^Sted« ^ISn^ 
Dajreh werden Blasen era«gt, d.e bewirken. daB Tmte dnrch Druckfinderung aus ein^^ M?am|e^^ 

n^^V"^"''^^^^ Offealegung Nr. 2-30543 za einer japanischen Patentanmeldung offenbart In einer 
lcl4,^?EvS? r**?;^ e«"«P'Pe«- "it Ausbeulstruktur (nacWo^ab^sich ausbenlender 

is?rj5?rr^^4S^sra2^T^^ 

Si5« gSS?^**"^ ^''^'^ ""^^"^ ^""^ werden, 4^ Tfate aum 

Dabei ist es CTforderiich, die Temperatur des Heizers angenblicklich auf einise lumdert -C »• ferin.^« 
Ba dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offmbarteo TintBoi^M^t v^ 
rwei versehiedenen Arten von Metall, die miteinander verbunden sind. eTwSrmL^^^^^^^^^J^ 
l^fLSSf if^*™^ ges^chtet sind. hergesteUt werden. Obwobl die ^eichzeitige Hentelhnwkl^^ 
Zi»ainmertauvonItomponenten.wobeteineIntegraticmsA^ ™g «no oen nwnnoueiien 

undd'^nSi^^Ss^s:^.^^^^^^^ 

Ars,S?iji^^dt%^1&!:;^^^^ ^ mtegrationsgrad^ boher 

aiSIrfSlwJ'Aillifff? i^spruch 1 ist nnr eine Erzeugungsenergie von ungcfaiir 10"^ J zum Unten- 
schSgSt'^SJfSSiir^^™*''^"*^™^^^'"^^^ 

SWb^Tn^^'f^X "^if 9'°''^ ansbeulenden Kflrpers innerhalb von ± 

Sr^iJSiiwi^L^^sJ^sJSe^^^^^ 

nifc^n'^wiTf*^**''^ ^^"^ Anspnich 5 ist der Abstand zwbdien dem sicb ausbeulenden Kfirper und der 
^uS^t^hi^lf l^'^'^^rf ringestcOt, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulencten K6n,^ 
so ausgewfihlt werden kann. daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricfat. wenn die LSnge und die ffie 
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des sich ausbeulenden Kdipers Inncrhalb dcs im Ansproch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt wcrden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemifi Anspnich 6 mehrere sich ausbeulcnde Kfirper in deren Langsnchtung m 
einem einzelnen Hoblraum angeordnet sind, kann durch diesc sich ausbeulenden KSrpcr viel Energxe erzeugt 
werden. wahrend die Unge dcraelben klein gchaltcn wird Dadorch wird ein Element nut hohem Ansprechvei^ 
halten geschaffen. Fcrner ist die Integration von Elementen erleichtert da die Gesamtbreitc der memente wie 
diecinescinsdgenElementsaafeinemklemraiWertgehaltenTOd ^ . , , . 

Da der Tintenstrahlkopf gcmiB Anspnich 7 dnen Ausbculungseffekt ernes sich ausbeulenden KSrpers zum 
AusstoBen von Untc verwcndet, kann die Konstruktion der Antriebsqudle einfacher sem ais dann, wenn em 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Hement verwcndet wd Durdi Auswffloi geeigneter Abmc^ungen fOr 
den Kolben kann em integriertcr Kopf mit hoher Auflbsnng und kldner OrdBc hcrgesteUt werden. Femcr wird 
durch geeignetes EnsteUen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgcbendcn WandMche eine Gegen- 
strdmmsg von Tinte verhmdert. wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfagcn kann. Wenn cm Spalt nut einer 
Form rechtwmklig zum Substrat geschaffen wkd, besteht auch dann, wenn der Kdben angetneben wd, keine 
Andenmg der Spaltabmessung und die Charaktcristik ist nidtt leidit ftnderbar. Auch wenn die Lingc des Spalts 
[n der Richtung des Substrats vergrSBert wird, dh.de Dickedes KoIbensvergrdBert wird kann der Gegenstr6- 
mungswidcrstand ftlr Unte (Kanahwderstand) Idcht eiMht werden, um due Gegenstr5mung noch zuyeriassi- 

^*r^d«^ Tlote^ gemafi Anspnich 8 fOr die WandflSche des Zufiihrlochs hn Substrat chie (1 li)^Ebene 

in einkristallinem Siliaum verwendel, ist die Geschwhidigkdt bei einem anisotropra Atzv^ang veniinjg^rt^ 
wodurch schlieBUch <fiese Ebene zurttckbleibt Daher kflnnen die Abmessung des:Tintenzufahrlochs und der 
Spalt aufgenaueWcrtecmgestellt wcrden. . . . , 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-Kristanebene verwcndet ¥ird Jwnn cm Tmtcnzufahrloch rcditwinWig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spahs Sndert sich auch dann nidri^ wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Andenmg der C3iarakteristik auftritt Die Wukung des Vwhindems cmer Gegensfrd- 
mung von 'Hnte ist stark. Da bei der Herstellung von Halbleitem Substrate entsprechend emer (1 10>KnstaUebe- 
ne in groBem Umf ang verwendet werden, and deren Kosten medrig. Daher trfigt die Verwendung erne? solchea 
Substrats zum Verringem der KostenbeL . « * . t_ J imk u 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemSB Anspruch 9 konkave Form m bezug auf die andere nache dcs 
sich ausbeulenden K5rpers aufweist, tritt wegen hoher Biegcfesdgkdt mcht leicht cine Verfonnung auf. So ^rm 
ein K5rper mit stabilem Aufbau gcsdiaffcn werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvwc m bezug.aufdie 
andere und die eine Fiadie des sich ausbeulenden Kfirpcrs ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkemhett 
sclbst dann verringert werden, wenn die Abmessung dw/Koibcndnhelt erhdht wird Daher kann.der sich 
ausbeulendcKOrper mit hoher Geschwindigkeitangetrieben werden. „ " v e = 

Femer kannen das Beschichten des sich ausbeulenden KBrpers, des Kolbens und der Verdrahtun^einheit 
gleichzeitig mit im wesentlidien gleicher Dicke ausgefflhrt werden. Daher ist es mcht ertorderhj^ em«i 
besonders didcen Abschnitt bcreitzustettcn, und es kann gleichmSffige »to erzielt werden. Wenn die Fihndickc 
jedes Elements variiert, wenn dn Beschichtangsvorgang ausgefOhrt wird ist es magllch, daB sich Innenspannui^ 
gen inncrhalb dcs Films biWen, was zu Restspannungen nacfa der FSImhersteUung fflhrt Es ist auch mdghch, daB 
sich der Fihn wegen den Restspannungen abschalt .Derartige Schwierigkdten werden venmeden, wenn em 
Beschichten nut gleichmfiBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungcn kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verfbrmungen vermieden werden, wie sic nadi der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnenempfindlicheStruktnren hergestellt werden. ^„ • . j . 

Beim erfindungsgemaBen Vcrfahren gemaB Anspnich 10 zum Herstellen ernes Tmtcnstrahlkopfs wird one 
Kolbcnemheit in efaem konkaven Bereich ernes Substrats ausgebildct, der als rmtenzufohrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 
der sidi ausbeulcnde KSrper und die Kolbeneinheit hergestelh werden, nachdem eine verlorwie Schicht nn 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der verfbrenen Scfaicht vertndert 
wfad Daher kann auf emfache Weisc can extrem klemer Spalt hergestellt werden. 

Da beim Vcrfahren gemaB Anspruch 12 eine dOnne Alummhunschicht fttr die verlorene Schidit verw<endet 
wrd kann diesc durch Dampfniederschlagung oder Sputtem hergcsteDt werden, was ^e Ausbildung erlcidi- 
tcrt Auch ist die Ausbildung eincs kleincn Musters erleichtert, da auf dnfache Weisc AtzvoreSnge ausgefOhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen enndghcht, 
ohne dafl ROckstande inncrhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da erne diinne verterene Schidit hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmimgverhindert werden. .... 

Unter Verwendung von Ahuninium fiir die verlorene Schicfat kann der Atzschritt fOr Alunumum vor cmem 
amsotropen Atzschritt zum Herstcilen ernes Tmtenzufiihrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zchJg entfcmt werden, was die Herstelischriltevereinfacht . . , \. « u- 

Da beim Hcrstcllverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung emer Kolbcnemheit durch Beschicliten 
erfolgt, kann der Kolbch im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material fiir den 
BcschichtungsprozcB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Kese Materialien sind dahmgehend von Vorteit daB 
ein Beschichtungsschritt ausfChrbar ist und ein Fibn mit geringen Innenspannungcn ausgebildct werden kann. 
Da diese Mctalle Qber cinen relativ hohen Warmccxpansionskoeffiricnt und Youngmodul verfOgen, kann die un 
sich ausbeulenden Kdrper gespefcherte elastische Energie erfidht werden. Es ist auch einfach, eme Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpcrs zu erhohen, um eme langcrc Lebensdauer 
und hahcre elastische Energie zu erzielea Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kanneme Struktur 
mit emer Kolbeneinheit mit cmem konkaven Bereich und mit glcLchmaBiger Dicke ausgebildct wCTden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erschcinungsformenund Vorteile der Eiflndung werdwi 
aus der folgenden dctaiUierten Beschreibung dersclbcn m Verbindung mit den beigefiigten Zeichnungen dentU- 
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cher. 

Fig. 1 A ist eine Drauf dcht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gem&B einem Attsfahrunes- 
beispielderErfindungzeigt ^ 

Fig. IB und IC sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Fig. 1 A entlang der linie A-A' tew. B-B'. 
5 Fig. 2 zeigt ein Analysemodeil fflr dnen erfindungsgem&en Untenstrahlkopf. 

Fig. 3 ist ein Kurvendiagranun, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Hg. 4 ist ein Kurvendiagranun, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpeis 
zeigt 

10 Fig. 5—7 sind Kurvendiagramme, die die Ausstoficnergie ernes aus hfi bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. 

Fi& 8 Ist ein Kurvendiagranun* das die Auslenkung ones aus Al bestehenden ach ausbeulenden Kdrpers zeigt. 
Hg.9 ist dn Kurvendiagranun, das die Auslenktmg dnes aus Cu bestefaendien sidi ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

15 Fig. 10- 12 sind Kurvendiagramme^ die jeweils die Auslenkung^ dnes aus Hi bestehend^ dch ansbeuloiden 
Kdrpers zeigen. 

Fig. 13 ist ein Kuryendiagramm* das die AbhSngigkdt der AusstoBenergie von der Dicke h dnes sich ausbeu- 
lenden Kdinpers zeigt 

!^ Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs gemftB dem ersten Ausfahrungsbdspid» durch die 
20 jeweiligeHerstellschrittefardiesenveranschaulichtwerden. 

Fig. 15A ist eine Draufsicht die schematisch den Aufbau dnes Tlntoutrahlkopfs gen^ einem zweiten^' 
. AusfOhrungsbeispid der Erfuidung zeigt 

Rg. 1 5B ist eine Schnittansicht des Untenstrahlkopf vonFIg. ISA entlang der Linie Z-Z'. 
Fig. 16 ist eine Schnittansicht die schematisdi den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemSB einem dritten 
25 AusfOhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 17A— 17F sind Schnittansichten des Tmtcnstrahlkopfs gcmaB dem dritten AusfOfarungsbdspid, die jewei- 
lige Herstellschritte for denselben veranschanlichea 

Fig. 18 ist eme I>raufeicht die cine Klebeschicht und deren Umgebimg m einem Tlntoistrahlkopf gemaB 
einem dritten AusfOhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 
3D Fig. 19 ist dne Schnittansicht die sdiematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemSB einem vierten 
Ausfiihnmgsbeispid do^ &findung zeigt 

^ Fig. 20A-20F and Sdinittansichten fttr den Untenstrahlkopf gcmafl dem vierten AusflXhrungsbeispieh die 
jeweils Herstdlsduitte fOr diesen veransdiaulichen. 

Fig. 21 A ist eme Schnittansicht^ (£e sdiematisch die Struktur dnes Tmtenstrahlkopfs gem&B einem fOnften 
35 Ausfiihrun£^beispidderErfindungzeigt 

Fig. 21B ist eine Draufeidit die eine Klebesdiidit und deren Umgebung fan Tmtenstrahlkopf gemaB dem 
fihiftenAusfiiluamgsbebpid zeigt • . . 

Fig. 22 ist dne geschnittene Perspektivandcht des dch ausbeulenden Kdrpers und der Kolbeneinheit im 
TintenstrahlkopfdesfOnftenAusfUhrungsbdspiels. • - 
40 Rg.23A— 23F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs 'des fOnften AusfOhmngsbeispids. die jeweils 
Herstellschritte f&rdensdben veranschanlichea. * - . 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden i^rper des Untenstrahlkopf des dritten Ausfilhmngsbd- 
spiels vor und nach dessen Verformung. 

Fig. 25A und 25B zdgen den sich ausbeulenden Kdrper des Tbtenstrahlkopfe des vierten Anslilfarungsbei- 
45 Spiels vor und nach der Vezformung. 

Fig. 26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Untenstrahlkopfs des fOnften' AusfOhrungsbd- 
^iels vcH* und nach der Verformung. 

Fig. 27A und 27B sind Diagramroe zum Beschreiben des AusstpBes von Tlnte vor und nadi der Verf<»mung 
des sidi ausbeulenden Kdrpers des Tlntensti^lkopfs des dritten AusfOhrungsbeispiels. ■ 
50 Fig. 28A und 28B sind Schnittandchten eines Tintenstrahlkopfe vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkdmmlichen piezoelektrischen Elements. 

Fig. 29 ist eine perspdctivisdxe Bxplodonsandcht die die Struktur dnes herkdrnmlkhen Blasen-Tbtenstrahl- 
kopfs zeigt 

55 Erstes Ausfiihrungsbeispid 

Da der erfindungsgemaBe Tintenstrahlkopf integriert ist zeigen die folgenden Zeichnungen nur emen Teil 
desselben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf dnen Tintenstrahlkopf gcsehen von der Sdte eines sich ausbeulenden 
Kdrpers her, ohne eme Verbindimg zwischen dnem Substral I and dem sidi ausbeulenden Kdrper 10 in den 
60 Fig.lBundlC 

Das Substrat 1 besteht z. B. aus einkristallinem Silizium. Auf der Oberflache desselben wird em Siliziumoxid- 
fibn 21 hergesteUt auf dem wiederum eine Nickdbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, urn 
dnen schmalen, langen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubildexi. Absdmitte 2a und 2b mit groBer Brdte an 
Jeder Sehe des sidi ausbeulenden Kdrpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Kdrper 10 und 
65 der Nickelbeschicfatung 10-1 ist dne Diisenplatte 5 aus z, a Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und eme Klebeschicht 8 liegen. In der D&senplatte 5 ist eme Dttsendffnung 6 vorhanden, die im 
wesentiichen der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein Tiutenzuf Ohrloch 4 
vorhanden. Qn zwbchen dem Substrat 1 und der Diisenplatte 5 ausgelnldeter Hohlraum 3 ist mil Tlnte gefOllt 

4 
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Der dch ausbeulende Kdrper 10 verfOgt iiber eine soiche Struktur, daB jede Sette am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Ab^clmitt f reiJiegt; er wxrd zur DOseDdffming 6 bin ausgelei^ 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurdi erw&rmt» dafi e!n Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugefOhrt winL Dabei dehnt er sich und lenkt skh so aus, wie es durdi die gestricheite linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Venrfornanng bewirkt eine Zanahme des Dmcks in dem fiber das ZufQlurloch 4 gefGIlten Hofafraum, 
wodurch Ttnte aus der Dilsenfif&iung 6 in der DQsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentr2H>fchen auf 
m mdit dargesteDtes Blatt Pinter zinn Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des adi ausbeulenden Kdrpers 10 -wird unter Bezugnahme auf Slg^ 2 ontersucht; "vm dies im 
f olgenden dargdegt vrmL Wenn in reditwinkiiger Kiditung auf ein ^uie eines Stabs der libige L eine Last W 
wlrla» wobei das andm Ende festgeliaiten i$t» entstelu an dner Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgendenangegebenist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenlomgy an do* Position xvorliegen: 

Mx--WCyi-y) (0 

. DiuvhAnwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibtsk^: 

EWy/d3? - - Mx(yi - y) (2) 

wobei' E der Younglnoitel dei liifatdials des Stabs ist.und I das IVkghdtsnioment ist Durch zwdfacbes 
PifferenzierenderGldclu]qg(2)ergibts&Bh: ... . 

dVdx* + a^dy/dx* « 0 (3) 

mlt a^ » W/(EI). UnterVerwendung von konstanten A, B^ C und D ist die allgemeine LSsung cfd' Gleichnng (3) 
wie folgtdarsteUbar: 

y- Asin(ax)4-Bcos(ax)-i'Cx4-D (4) 

WennaisGrenzbecBngung jedesEndefestgehaltenwird,wasFig. 1 entspricbt^o'gtbtsbhf&rx — Oiind,L{jedes. 
Ende) eine.Ausl^kung imd dn Differentialkoeffizient der- Auslenkung von 0^ dh. y ^ 4y/dx ^ (X Daher 
miissen f&r A, B» C und D gidcfazdtig (tie folgenden Gleichungengelten; 

B+D-a. . . , ' \ 

. Asin(aL) .+ Bcos(aL) + Oi + D - 0 . . 

aAcos(aL) — aBsin(aL)-l-C- 0 (5). . . 

Um eine'Ldsnng zu .erhahen, bei der A* B^ C und D in den gldchzdtig zu erfftllenden Gleidnmgen (5) nidit 0 
sinl muB die durch die KoeflBzienten erzeugte Determinante den Wert 0 hsUben. Genaner gesagt, muB das . 
foigendegelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin{aL) - 0 (6) * 

Eine Modi^erung hierzu Ist die folgende: 
2sin{aL/2) ► cos(aL/2)[tan(aIV2) - (aiy2)3 « 0 

Wenn siii(aL/2) « 0 ist, gilt: 

aL/2 « HTT aL - V(W/EI)L 

W liaise den Wert Wc (Ausbeulbeiastung). Dann gilt: 

Wc-(4nV/L*)EI(n» 1,?,3,.!.) (7) . 

Wenn cos(aL/2) »O,A = B= C=*D«0 und tan(aL/2) — ai/2 = 0 gelten, wird eine L6sung hdheren Grads 
der GIdchung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleiditmg (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiimg zu bedxcksichti- 
gen. . 

Durch L.5sen der Gleichung (5) ergibt sich Aa-C»0, B-s— b. Die die Biegeausienkung reprSsentierende 
Glddiung ist die folgende: 

y - D [I - co5(2n9a/L)] - p/2) shtHjajocO) (8) 

Dies gilt gemdB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Brgebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Beiastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertiluler Richtung zusanunengedruckt Es existiert keine Auslenicung in der Ricfatung x. Wenn die Qelastiing 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die GIdchung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Cleichtfflg (8) unbesdmmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einziehmen. Wenn der Stab durch 
W^nneausdehnung ausgebeult wird, wie bci der Erfindung, wird an jedem Bade ciner der Ausbeulbelastimg Wc 
eotsprechende Belastung erzeugL 
Die endelte mechanischc Energie wird so berechnet, wie es im f olgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
5 des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Kdrpers 10 urn t**C erwarmt wird,. um so ansgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte linie mFig. IB dargestellt ist, um Tinte auszugeben* 

Wean die Temperatur des sidi ausbeulenden Kdrpers 10 um t*C erhOht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedruckt Wenn die Beia§tung an seinen beiden Enden groB^r als die Ausbeulbelastong Wc wird, wird 
der sich ausbeulcnde tCSrper 10 in der durch die gestrichelte Liriie in Fig. IB angegebenen Richtung ^usgelenkt 
10 Auf diese. Auslenkung bin eireicht die Belastung an jedem Bnde schliefllich die Ausbeujbelastupg Wc. Die nach 
auBen freigesetzte Energies Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbmprcssion in vcrdkaler Richtung 
. vermindert um die elaistisdie Energie U wenn der Stab gemdB der Glelidiung(8) verformt tnrd<}enauer gesagt 
gthfOrdieAusstoSenergie: . . . e 

15. Ud-lfe-U.\ • 

Die Compression in vertikaler Richtung kann in zwei Stufeh unterteilt werden^ FQr die erste Stufe ist aiigenom^ 
men, daB das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung wenn die Belastwng W der Ausbeulbelastimg Wc 
. entspricht, den Wert A<1iat, und etne Zusatzkompression Vpm Wert A erziiblt wird, wain dieToobperatur weiter . 
20 ef h5ht wild: Es wird keine Ausbeuhrerformung erzielt; wenn W < Wc gilt Die im Stab aldgesaiximi^lte elastische 
Energie Uz ist die folgende: -v* 

-•U2« WX/2« (EAVL)'. (5J2).-jBAX2^ ■ • / 

^ wobei X diePehnung. A die Ouerschnittsflache des Stabs imd.E denrj^t^nrf^r^ij) jj^; mttr ''^ • 

• X = WL/EA,W-EAX/L ■ ' " • ^ . ■/ . 'o *'. 

*; ^dtX» A + A'giltdamu. . - • V • -. r' . 

Uz-(EA/2L)(A:+.A;)2 (9)" - -v • --v...- A- 

In der zweiten Stufe beinhahtet die Verformungsenergie U die Kompresskin des Stabs gerade tun A'i gef olgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich der Stab um A verkfirzt Diese VerkOrzung um A durch das 

35 Ausbeulen bewirkt eine Abniahme der potentiellenEnergie entsprechend d^ Verkfiizuiig. Der verrxngerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Aosbeuibdastimg Wc inultipliziert nut 
dem yerkuTzten Abstand A. Dies, weil dann. wenn ein Ansbeulen auftritt, wieoben ^wsyehnebeffj der Encrgiewert ■ 
bei emer Verformung um A als Wc * A ausgedrQckt werden ka^ da die Belastung an jedem End6 des Stabs den 
Wert Wc hat; Daher hat die im Stab nac^ der Erzeugung der AosbeiilUBg abgesp eicherte ^latrtischft Energie U 

40 den folgenden .Wert: : . . - : • • • .• • - 

U-(EA/2L)A« + AWp : (10) 

Daher wird die nach aufien abgegebene Energie Ud die fblgende: . 

45 ■ • . :. . , . . 

: Ud«Uz --U 

=-.fEA/2L)(A2 + 2AA'2 + A'2)-(EAA'2/2L)-AWc (11) . 
« (EAA2/2L) + (EAAA'/L) - AWc. 

50 Es ist zu beachten, dafi der zweite Term der Gldchi2ng(ll)dem drittenTerm entspriditDie^, da die folgende 

Gle^ung:. 

EAAA7L = (EAA/L).(WciyEA)«AWc (12) . 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' - Wcl-/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gieichung (1 1) die folgende deichung: 

Ud«EAA2/2L (13) 

SO- Femer gilt die folgende Gieichung, da A » La (t-tc) gUt, wobd tc die Temperatur bdm Anftreten der 
Ausbeuiung ist und a der Wdrmeexpansionskoeffizient ist: 

Ud = (EAl72)a2(t-tc)2 (H) 

65 Dann wird flir tc folgendes erhalten, wenn b die Brdte und b die Didce des ach ausbeulenden K6rpers 10 sind: 

tc - (n2/3) . (hVL2) . (1/a) (15) 
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Es wirddic elastische Encrgie W«EAX/L-4n*EI/LoderI»bh'/l2odcr<Ke VCTiangerungX=Lo*ve^ 
Daher wird die folgende deichung erhalten: 

Ud « (E/2)Lbho^t - (7iV/3etL2)P (16) 

6 

GemSlB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fOr das Material (die Fonn) eines sich 
ausbeulendenKBrpers. . - , ^, . 

Dieser muB bis auf eine TemperatuI* flber einer Ausbeultemperatur to erwaixnt warden, die durch cue Glei- 
chimg (15) bestiimnt ist, urn dnen Ausbeulvorgang hervoiCTTufen. Falb nicht 

ohne Verfonnung nur in vertikaler Richtung zusammengedritekt Es wirkt keme Kraft aac^ auBen. Da cfie . to 
Ausbeultemperatur te dtu-ch die Form (L und h) imd den Wtonexpansionslcoeffizient a bestimmt wjrd, ist es 
erforderiidi, den sich ausbeulenden KBrper bis auf dne Temperatur tlber te zu erwannen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sicb ausbeulenden K5rper8 so ansgewlhit werden* wie .es 
nachfolgend f Or die Erfmdung dargelegt ist 

Wenn die Ertindung auf einen Untenstrahklrucdcer angewandt wirdL ist dne. AusstoOenergie Ud erwQnsdit. die is 
so groB wie m5gllcfa ist Hinsichtlic^ des Materials ist die durcb die Oletc^ung (14) gegebene Bner^e Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials' sowie proportional zum Quadrat des WSrmeespansionsko^- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur te gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daBfOrdasMateriareingrOBererWertvonEa^erwflmditist v . ^ . • • . . 

Die folgende TabeQe 1 zdgt die Beredmung von Ea? fiir hauptsadiHche Materialsen. 20 

. Tabenel(Ver^dcdivonAusstdBenergien) 



M:a1:erxai 


E (N/m2) X 10" 


a (/«») X 10"^ 


Ea2 (N/2a2/<»2> 


25 


; Al. 


•-7,03 








— Cu 


■' 12, 9S 






. 30 


.. Ni 


.21,0 


- ' 18 . " 


68,0 




W 


. 40,27 




8,15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


• 35 


Si 


17,5 


.2,83 


. 1,4 





" 40 



Aus der Tabelle ist ersicditlic^ daB Nickei Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
ener^e aus bevorzugte Materialien. sind Da das Energieniveau duidi den Youngmodul und den WSnneexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit versdiiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
W&rmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/m6^/!^ f Or 45 
Ea^ auf Grundlage der Ergebnisse gemaB T^^eile 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durdi die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfiufit wird, wie es nachfolgend beschrieben winL Wenn 2. B. 
die Breite um mehr als das zwdfadie erhSht wird, kann die Energie Icicht vcrdoppdt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhSngig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fOr die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fflr Ea^ hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h. 50 
20- 80 N/m2/o2 

Bin kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von VorteiU daB als 
Halbleitersubstrat Idcht ein Material mit gIdchmaBiger QuaHtit erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie kiein 
ist sind Fehler und Auslenkungen Iddn. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb nber lange Zdt keiue Ennildungserscheinungen auftreten. 55 

Die Hg. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
K5rper aus Aluminium bzw. Kupf er fOr verschiedene Abmessimgen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5— 7 zeigen ahnllche Beziehungen fUr einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bd konstanter 
L§nge und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. ^ so 

Die Fig. to— 12 zdgen die Beziehung Ziehen der Heiztemperatur und der Ausienkung; wenn die LSng^ die 
Breite imd die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. ^ 

Hinsiditlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gldchung (16) wird mit 
h als Variabler di^erenziert und es gilt dUd/dh « Ol Es wird der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimd macht Dann gilt: 65 

dUd/dh « (EUDaV2) [t - (i^h^/SaU)} [t - (SjA^/SoL^] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhahen, wenn folgendes gUt: 



h/L " V0,6at . (i/ir) ^^gj 

Doreh Einseteen der Gleichung (18) m die G)eichnng{15) wird fol^ 
tc^=0^t (19) 

Maidmaler Wirku^grad wird dann ertiaJten, wenn die Form, d h. das Verhaitnis Diske/LanBe auf einen Wert 

Bm Ei^bnisbei^el ist in Fl^ 13 dargesteDt Rg. 13 zeigt die AbhSngigkeit der Ausstofienersie Ud von der 
DickeK wenn on sidi ausbeulender Kdrper aus Nickd eine LSnge L von MO mX^a^eH^ir^l^ 
hL^^^^^"^ dem ICuiy^bild ist ericennbar. daB ffi der mXh^^^^^M^^A 
hat Daher ist es bevoraig^ bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Ntte vnnS iSS, 

.^ogb^dsjeinegewtoschtt 

ffilS^ ■ mnerhalb von ungcfahr 50% des Optimalwerts (2-6 umV einKcstcIlt w^D..^ 

UnterdrQctoi vot Didcensdiwankungen eines Substrats auf Werte iiSS^ voS^wf i ioWd S 

rfJfriHh -SSIi!S£^' tonerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzosteUen, wenn die Didce 

ambwJeMenpjrpers genauer ausgewSUt werden kann. In diesem FaU besteht dw V^S^dS *ta 

(18?aJ5^^5SSS^^b^ 

y^d^^m^^^t^^J^^Si^ SfiS.^*"'* '^^ Pptnnalwerts emgesteDt, uhddie anderen BedlngungeS ■ 
WMaenimwesentte*«innerhalbvon±50%,vorzugsweise±25%einges^ suubcu 
daSsX"*^ yenchiedenen Bedingungen ist in den fblgenden Tabellen Z 3 und 4 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des • sich ausbailendert. Korpers 



Material 


Warmeexpans ions- 
koeffi2lent 


Llnge . 
(lun) 


Helz- 

teinperatur 

{•) . 


• Optimale 
. picke 

Gun) 




.18 ■ 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3L84 
4.43 

.4^ 








100 
. 150 
200 
250 


6:27 
7.6S 
8.88 
9S2 






900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1L53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



(^timale Dicke des slch ausbeulenden Korpers 



Malenal 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


Lange 
(lim) 


Heiz- 

temperatur 


Optimale 
Dicke 

(jun) 


M 




. 29 


300 


IDO 
150. . 
. 200 
2S0 


4£S_ 
5JS3 

630 








600, 


100 

15b 

TOO' 
250 


9J6 
1L27. 
I2US0 . 








900 


200 
150 
-200, 
250 


1JL94 
.14^ 
16.90 r 
18,89 




Optimale Dicke des sich ausbeulenden Kflrpers 




. Warmeexpansions- 
koeffizient • 


LSnge 
(urn) 


Heiz- 

taiqieratur 


Optimale 
Dicke . . 
Ciun) 


Ca 




' 20 


300 


.100. 
• .150 
200 
250 


330 
4JQS 
AjSS 
5J3 








cm. 


. 100 
150 
200 
250 


6^1 
8.10 

936 
10.46 








900 


IDO 
150 
200 
250 


9SZ 
12J5 
14.03 
15^9 
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u. ^^o^^° TabeUen 2, 3 und 4 ist es cricennbar. dafi die optimale Dicke h inneriiBlb des Bereidis voa 3.13 
bis 1 8,89 jun hegt, wenn ein ach ausbwilender KCrper mh wner Unge L von iingefahr 300-900 um vorUegt wie 
m den Fig lA und IB dargestent Daher wird die Dicke h des sich ausbeuiendlii Kdipers von IB vS^ 
T^^^ Bereich von migefahr 3-20 ,un eingestellt WOnschenswerte Ecsebnisse wStoi AmnSS^ 

J^.l^rTT^^sf'^^ <^em Tmtenstrahlkopf ausgestoBen werden. betrJlgt die kinetiidie Energie 
bt Mier ist erne Energe von nnndestens ungeKhr 10-9 j erforderiidi. la der Praxis ist ein Wert erforderlich. 
d^^a^^i^B^^lSe^^SX^^^'^*^*^ 

wc^rj^te^s^^dSSbTd^^i^a;^^^^^ 

-,?5"i!'^if* ^^7^^^ ^ Breito b des in Hg. lA dargesteUten ach ausbeolenden KSrpent so Uein wie 
StwK^H ^tesratton «nes Kopfs zum Dracken mU hoher Aufidsong 2U erindglichen. Es ist 

wwtoschl, daB die Breite b des sicb ausbeulenden Kdipers niobt mehr als 60 m beWgt, um toicfc mit 400 
auszufChren. W«m die obigen Punkte und die ErgebnisseX teSSS 
wcrd^ wird em voinsdienswertcs Konzept flJr die Bgrnessung eines sich ausbeulenden KSreers erSk^WoS 
cm sieh ausbeulmier K&j>er 2. B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite VonfiO juh verfttrtfet^Hdzte^ 
S^^SSSIT ^""^^ «° eine Energie vonmgcffihr 10"' J bei SlZ^n^^ 

DirSd^\®ISft^Z^P''?*lr^il* « '^GI«<:lj'«»6(16)erkennbar.d?Bsich8Uchdie Energie verdbppdt 
^^5^^ ^ G«»«*tepunkt der totegrationsdichte und der erforderfichen Eneigie her auf efaien 

ISb^i^1!Hf,Sr^ hohe AuflSsung und gipBe.Energie kBnnen errielt werden. weiS^ 
Hreite b des snh ausbeulenden KSrpers un Bereicli von 3-100 iim eingestellt winl wobei die vorstehend 

Si^,^T^*T^%^i*^**°L?*'f ° genannten Brgebnis innerhalb des Bereidis von 300-900 m 
aUs^waUt wird. Die Unge L des sich ausbeulenden Kflrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestdk 
t^^l^Tf?- ^^J^ hote Betriebstemperatur erwfloscbt^wenn TmeTufW^S^t 
vwwendet wird Esljtzubeachten, daB .dann. wenn Nickel verwendet wird; eine Ltoge L mit.ttslatiVHS 
Wertvon uugefShr 600-900 |un von Vortea-irt^ indenFig.6^Zd^SvSm«2 

T ^^fv 'i'*'"' nnt^nem hohem Sedcpunkt wie solche auf Olgnindlage verwendet wtal In 

di^ Fall kanndie Heiztemperatur eiWht werden. um die GiCBe dnes mements^venWrnT^ 
H5. Twf ^Sf^sS"^ ausbeulenden Korrers betrif ft, wird danivwenn ein Wert von 300-900 um fOr 
^ftSTJh^v^ ^ erne AusleiAung von 5-30 tun erhalten. wie in denHg; 8^12dargestellt Es istauch 
TeS^ASSeZte" '^"^'^ ande^Konfigurationen (Brelt^ b und M^e h)««e entspiS 
Der Hohlraum 3 filr Tinte wird hauptsachlich durdi die Abstandshahoschicht 7 eebOdet Diese besteht aus 
emer H«««5,oht we emer solAen aus Polyimid. Eine dur^ Auto^^^te Sii^eSto! b^ 
grenzte Filmdicke: sie kann stabfl im Bereifch von ungefahr 1 biHSIen 10 ^ FiSSfi^teSS x^el 

ter Tin enstrahlkopf mrt germgen Kosten hergesteUt werden. Daher ist«.erwOhsch%die Ausl<^ikttngdtes dd^ . 
aiBbeuIenden KOrpers 10 im Berdch von lObis einigen 10 (un zn konzipieren. ™^«iing oes acn 

DemgemSB kaim gemfiB der Erfindung ein -nntentrepfchcn ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verweh- 
dung des s.ch a^beulenden KSijeis 10 mit optimalen Werten konzipiert werdea Die Ausbild^einS. 
ausb«Uenden Kdipers als Antnebsquelle schafft auch den Vortelt daB Ansteuerung mit hoher Ges<*windigkeit 
emelt wird. Gegensatz zum herkSmmlichen Biegezustand ernes Stabs ist fin AusbeuIz^tandiSaL 
Oenauer gesagt, wind dann, wemi die Kompressionsspannung den Wert Wc Oberschreitei der Stab platzlich in 
OTCTgebogoiwi Z^tand flberfOhrt, ausgehend VMn Zustand. In dem Kompression in vertikaler Richtung wirkL 

Si??J?'vSf'^^**^*'5^^r'?* 7'^°'^'' ^"^^ "'St ein erwarmter. sich ausbeulender Kftipw 
pletzlicheyerformung. wenn die AusbeultemperaturOberschritten ist • 

untenscheidet rich vom Fall, bei dem ein Bimetal] als Antnebsquelle verwendet wird Die Verfofmune 
rXJfr/.^'-'T^if*^'?*^''^ Te'°Pt'^t«- b^timmt Die Verformungsgeschwindigkeit kami dil 

•^^U^^l'^f'l^J*^ nicht ttberschreiten. Dies unterscheidet si^l^ besond^ von einem • 

Ausbeulen. Der Betoeb kann unter Verwendung ernes Ausbeulvorgangs mh bfiherer GescfawimUgkeit als unter 
Verwendung ernes Bimetalls als AntriebsqueUeausgefOhrt werden. ww.wiijums«« bis umer 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwa Schichten aus versolnedencn Materia- 
5*^2'ul?1Sr*^**^'*^'^®'V Dies erfordert einen komplizlerteren HersteUschritt. was zu etner ErhOhung 
der Herste^lkosten fOhrt Wenn em Ausbeidvorgang verwendet wird, Ist nur etae Art M&teiial erfoideriKb und 
die HersteUung kaim mit einem dnzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 dnd beispieihafte Konstruklionswerte fOr dnen optimierten sich ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiei fOr dnen sich ausbeulenden Kfirper) 



Lange Ii 


Breite b 


Dic3ce h 


Heiztempe- 


Ausstofi-* 


Meoeimale 


5 


(/Uft) 


(Mm) 




ratur 


energle 


AuslexiJcung 












(J) 


(Mm) 


10' 


300 


60 


5 


250 


« 10~*7 


« 10 


600 


60 


6 


140 


« 10*7 


» 18 




900 


60 


9 


100 


» 10"7 


» 22 


15 



' Das m den Fig. lA— IC hergestellte Element kann dnrch'cUe durch ctie Fi^ 14A— 14F veransdiauiichten 2b 
SchrittehergesteHtwcrdcn. ' ^ 

' GemfiiB FI^. i4A werden betde Oberfl&dien ernes Substrate t aus einkristallmem SOizium dner Oxidation 
unter WSnne imterworf^ was zur Ausbildmag eines paddf!Iins 21 fOhrt Aiif jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfdederschlagung ein Ni-Fdm 23 hergestdh. I>ann wad inittds eines Pfabtore^ts 24 ein 
Rahmen ausgebfldet . ' * .25 

GemAB Fig: 14B wird mit emem Ni-FUm.23 als leitendem Fihn dne ^A-'Oberz^gssdddlt 25 hergestellt Da die . 
bicke des sich ausb^lenden Kdrpers von der Did^e cfieser Oberzugssdddit 25 aus Ni abhingt, ist es erforder* 
lids, diese Dicke so zu bptinueren* wie es vorstehend besduieben warde. Genacer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kdrper8*hi der NShe von 4-^5 )iin dngesteSt» wenn seine LBnge 300 )un betr&gt und die Heiztem- 
pmtur 150*C lst» wie in ¥lg. 13 dargestdit Daber mufi der Photoresist 24.mindestens dne Dicke von 4t-5 ^ 30'' 
haben. Die Dicke de,s Ni-Hims 23^ der.ein Tell des sich ausbedehden Kdrpers wird, ist so gering^ da& hierzu keine 
spedeile Bescl^reibung' erfolgt Loi Fig. 14B ist 0^*2) dne Sdmittansicht entiang der Linie X-X' von (b- IX ^ 

GemftB Ffig. 14C ^idrd der Photoresist 24 entfemt An der RQcksdte des Ozidlihns 21 wird diirch Photolith'o- , ^ 
graphie, lonenfttzen od^ der|[ldchen eine Ofhiung ansgebildet Das Substrat 1 wird mit einem K.OH enthdten- ' . 
del Atzmittd anisotrop gefitzt Im Ergebnts wuid eb tlntenzufOhrloch 27 ausgebOdet (o-2) zdgt eine Schmttan- 35 
sicht zu (c-1) endang der IJnle Y-Y^ 

Gem&B'Fig. UD wird ein OxidHlm 21 unter Verwendung von Fluor geiltzt urn den Bereich imter der 
Ni-Oberzugsschicht 25 zu entf erneio* die ein sich ausbeulender Kdrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als' 
verlorene Schicht " 

Gem^ Fig. .14E wird Polyinudharz aufgetragen. Mittels Photolithographie wird ein Musterungsschritt ausge- 46 
fdbrt uin die Abstands&alterschicht 7 berzustellen. ifierbei muB die Hdhe des Hohlramns 3 grdfier sein ^ das 
AusmaD der Auslenlcung des sich ausbetdenBen Kdrpers, da diese durch die Dicke def Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, ^e naclifolgend beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verrtngert ein abermaBig 
groBer. Wert den Ausstpfiwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
imgefihr 1—50 ^nivorzugsweiseaufungcfahr 4—30 limeingesteUt . . ^ 

GemaB Fig. 14F wird dne DOsenplatte 5 mit ciner vorab ausgebildeten DiisenOffnung 6 durch eine dazwi- 
scbenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshaherschicht 7 befesdgt 

Durch den vorstehend bescluiebenen ProzcB kann ein Element auf einena Siliaumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithograpiiie hergestellt werden. Kritisdie Muster k6nnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermCglicht Femer ist Massenherstelhmg von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdg^ch, da gidchzeitig eine Gruppe von 0ement^ auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. £s kfinnen 
Elemente mit geringeren Schwanlcungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender K6rper dienenden Nt-(%erzugS5cfaicht 25 goiauer hergestellt werden kann. Femer kann ein . 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechveziiahen geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
deK5rper 10 mitkon^jakten imd genauen Abmessungen hergestdh werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durdi einen Schichttyp 
hergestdlt werden. Pies ist von groBem Vortdl gegenOber dem Fall, bd dem em Bimetall oder dn piezoelektri* 
sches Element verwendet wird Was jeweils dne Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bhnetail verwendet 
wird, mfissen vcrschiedene Arten von Material ubercinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelelctrisdies 
Element verwendet wird mtlssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu dereu dektrisdien Elation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearfoeitungsschritte. Es bestehen auch verschfedene 
Schwierigkciten hinsichtlich der Haftfesdgkei^ des Abschalens, elektrolytisdien Atzens sowie dektrisdier 
KurzschlOsse zwischen den Schicfaten. Die Komphziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines ach ausbeulenden K5rpers von deutiichem VorteH ss 

Die AusstoBenergie Ud gem^ Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Vohunen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlidi ist, wenn die AusstoBener- 
gie crhoht werden muS. Jedoch kann, wie zuvor besduieben, die Breite b wegen des Ge^htspunkts emer 
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I^dqrci die 15A njri 15B TOUMlaiiaoto ™i» A»^^ 



Zweites AusfDhmngsbeispiel 



mif Irf^T ""^t*^ AusfOhrmgsbelspid handelt es sich urn einen langen sich ausbeulendMGewmtkSroer 60 
jeweus mit emem Substrat 1 veAunden smd, wobd der cdtdere Berddi in dor Ijift Keet. Ani^^in^^ 
sSSt^fl W^if ^-"^"^ Ahnhch wie in den Rg. lA. IB und IC ist in der DrauSWB^.i5kS 

GemiB der vor stehend genannten Stniktar kann die AusstoBenergie Ud erli5ht wenieiL wShrend T sn« 

Kfi^^ ^"^ vor?tehepdc Auafflhrungsbeispiel b3^wSSridi ausbeulende- 

rvr DrittesAiisf&hnin^belspiel'' 

llMfaSl^ ^ilif.I^'S^'^'""^ **** rwhtwinUig 2ur Oberflacbe eines efnkristaUinen Sifirimnsubstrats 
S^A^fLn^ an Kolben m ist in ei^em nntenzufahrloch 102 vorhanden und er kann sicfa i^tolMm 

"° ^""^ ungefahr 0.05-5 um eingesteUt Der Kolben lIBfet 

aJtbSfK^I*^]^'.^ ^ rich ausbeulenden KSrpers 106 sind Qber ^SgVS^sabschnitte 107 
^S^Sn^UjM.n'^f "^^^ restliche Abschnitt des sich ansbenlendii IC5r|ere 106 Iw^AtgeSt^ 
R£tr«tat.d£Sf^°H"" ?«t»»dunter Einhaltung eines Spalts 108 zumSubstrat IM gcMtei Md^ 
l^^^^.^^^^'^^S'^''^'^^''' K5n>ers 106 ist dne Heizerschicht 109 flber jewdfee^ere 
i^^^fi^el^^T r'"^ boBerschicht 111 ist an der Rflckseite der HeSwdifrw 

^r^^ u 1 Isobwiing at sorgen und um Oxidation, Verschlechterung, Korroaon hinsidhtuS 

f ?^^'''".!^c^ ^ t^} *rfo«»«ri«<*. die untere lsolie«dud.t 1 11 Ober die gwante uSge des sich 
Der Hebersdiidit 109 wird dn dektrisdies Signal aber erne Verbindungsschicht 113 zueeffihrt nm den ^JoK 
Am fixierten Absdiutt 107 an den beiden Endcn des sfeh ausbeulenden Kdipen 106 sowie in der Nahe 
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desselben 1st dne Klebeschidit 114 vorhanden. Daran ist eine OSnungsplatte 115 befestigt Bin voa der Klebe- 
sckicht 114 umscUossener Hohlraum 117 ist mit Unte befCtJlt In der M&idiiagsplatte 115 ist due DQse 116 
vorHanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betnebsmodus dieses Elements wird Unte durch das TlntenzufOhrioch 102 in den Hobbaum 117 
gefOhrt Der Hohlraum 117, die Spalte 108 und 105 so^e das TlntenzufOhrioch 102 sindaQe mit 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit dnem ImpulsfSrmlgen Strom von «ner (mcfat dargest^ten) extemen Span- 
nungsquelle versorgt, uni schnell erwarmt zu werden. Dadurdi wird anch der in Kontakt ndt der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kfirper 106 schnell erwarmt, wodnrdi er ^^rmeausddmung er^hrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden Kdrpers 106 diirch die jeweiligen }%derabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fOhrt diese ^rmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhaib des dcfa ausbeuienden Kdrpers 106. lo' 
Werai diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze Obersteigen, wird der sich ausbeulende K&rper 
106 in der Richtnng zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verfonnt (ansge- 
beult). Daraufhin ISuft der ehxstOdqg mit dem sich ausbeuienden Kdrper 106 ausgebUdete ECotben 103 fai die 
durch die gestrichelte linie angegebene Position. 

Hierdurch Sndert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohmien des Hohiraums 117 am ehien Wert is 
wie er durch den scfaraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Votumenanderung kann durch die 
Vcrformung des sidi ausbeuienden Kdrpers 106 l^rvorgerufen durch. das schnelle Em^bmen der Heizerschicht 
liDOpldC^chauftreten. Dadurchstesgtder DnickhnHohlraumll7pl0tzlldian,wodurchTlhte 116 
ausgestoBen wird. 

* Wenn der Impulsstrotn znr Heizersclucht 109 weggenomme^ wird, kfihh der sich ausbeulende Kdrper 106 ab . 26 
mid kehrt in s^inen vorigen Zustand zarOdc Ifierbei wird lime raitsprec^ehd der ausgegebenen Menge vom. 
TintenzufOhriodi 102 durch den Spah 105 ;in den Hohhaum il7 geliefert iDurch emeute8*'An)e|gen. ernes 
Stmmimpjdsesandie Hi»a»rGehidhtl09in^ - * 

Der Kolbenbetrieb ist in den F^. 24A unid 24B det^erter dargestdh. £s ist der Znstand'des sich ausbeuien- 
den Kfirpers 106 vor mid nach einer Verformung dargestellt Der skh ausbeulende Kdrp^ 106 erifihrt durch 25 
Erwfirmung W&rmeeacpahsion, wodurch eine Ausbeulverformung anftriit wie in Fi^ 243 dargestellt Der^ 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. TSiite wird so ausgestoBen; Trie es in den Figi 27A 
uiul 27B'dargesteI]t ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zii5tande:Vor bzw» nach seiner Verfbrmimg hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt daB d^ Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodiirdi dsr Druck im Hohhamn.l 17 stdgt was zum AusstoBen einesHhtentrdpfcbens fobrt 30 . 

Die folgeiulen Punfcte sihdzu Iseachtcn, umdas AusstoBen vontlnte n^^ 

(1) Wenn TSnte mittels eind- VersteHung des Koll>ens 103 ausgestoBen wird, muB ^e Anderung des Volumehs 
llg mehr als das 2- b^ 3foche des Volumexis eines ausziistoBenden TimentrOpfchens sem. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zwedcentsprecHender Wert ausgew9hh werden, um eine Zuriahme der; 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindem. FQr ^en Drucker ist eine Aufidsung von300— 60ad^i (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoli; 1 ZoU « 25,4 mm) erforderlich. Durdi Anordnen yon DOsen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergesteUt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wimsdienswerterweise- 
kleiner als 80-^ 4Q ^ro. Wenn die LSnge des Kolbens 103 300-^600 \xm beti^ und der Durchmesser eines 
Tlntentropfchens unge^hr 40 )un betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5-»6 \m erforderlich. Wenn die 
LILnge des im sidi ausbeuienden Kdrper. 106 zu eiw&rmenden Abschnitts (die Unge eines Endabsdmitts 40 
ausschlieBllch des Kolbens 103) 300 \im betrSgt kann eine Auslenkung von 5-- 20 ^m abh&ngig von der Dkske 
und dem TemperatiuwstiegerzidtwerdeaD^er kann Tinte ausgestoBen werdei^ • ^. 

. Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration xmd hoher AuBosung erhahen werden, wenn der Kolben 103 dne 
Lange von 300 |im, eine, Breite von 50 pin und eine Dicke von 50 ^m hat ' 

(2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Time im Hohhaum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die DOse 1 16 ausgestoBen wird. Cleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tmte zum ZufOhrloch 102 fiber den Spah itS aui Daher sollte der Spah 105 so eng wie inOglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurOckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewdhlt werden, um zu verhindem, daB LuiFt 
Ober die DQse 116 in den HoMrauml 17 eindringt was zufehlerhaftem Betrieb fQhrenwQrd& so 

Bine Gegenstrdmung von Unte kann zum AusfOhren eines wiricungsvoUen UntenausstoBvorgangs veriiindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 voriiandene Spalt 105, wie beim voriiegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 ^m, vorzugsweise 1—0,05 \im eingestellt ist D^ Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermdden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritL 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fOr den Vortei( da6 der Tintengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) Icidit erhoht werden, um zuverlassiger eine Tlntengcgenstrdmung zu . 
verhindem, was durch Erhdhen der L^nge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h die Dicke des 
Kolbens 103^ erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grOBer sdh als sehi Htib. Er verffigt Ober eine Dicke von 
mindestens 5 ^jn, vorzugsweise nicht unter 20 pm. ' . . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A^17P werden Herstellsduitte fOr die Elemente des ersten bis dritten 
AusfGhrungsbeispieis beschrieben. 

Gem&fi Fig. 17 A wuxi ein Oxidfihn 1 12 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergesteUt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang miterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt v<m einon amsotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-LOsung. Unter Verwendung ernes Substrats 101 mit emer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberfi^e schreitet der Atzvorgang in der !(ichtung rechtwixiklig zum Substrat 101 fort« 
wcAei eine (lll)-Ebene ndt gerhiger Atzrate verbldbt An den bdden Oberflflchen werden konkave Bereiche 
203-a und 203>b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werdea Dor verbltebene Absciimtt 212^ der zwischen den konkaven Abschnhten 
203-a und 203-b eingebettet Ist, wird der Ausgangsabsdmitt far die Herstellung des Kolbens 103* 

Gan9& Fig. 17B wird eine veriorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBIidi durch einen Atzvorgasg 
im letzten Schritt zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfemt Das Material der 
5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminhun, Siliziumdiosdd, einem Photoresist und elnem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausge^K^hlt werden. Eine veriorene Schicfat aus Ahiminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolbcn 103 dureh Metallbcschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203.a ausgebildet Gcnauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. R aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschi(£tung5vorgang mit einer Dtcke von 0,01—1 [im herge- 

10 stellt Dann whd der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Besduchtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragcn. In ^esem Fall ist es wtrkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Fihn aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht au£zuwachsenp urn eme 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203-a zu. 
verhtndem. Es ist besonders wirkungsvoll» ein CV^-IHlmwachstumsverfahren zu verwendeiv das hervorragende 

\s StufenOberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hdhe ausgebildet die un weisentlichen mit der 
Oberfl&che des Substrats 101 identisch isL Der Kolben 103 besteht aus einem Material mh Cu» Co, P und S . 
oder einer Legierimg hieraus, 

Unter Verwendung von Aluminium fCLr die veriorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf* und Sputterver* 
fahren yerwendet werden, um die Herstellung einer dflnnen verlorenen Schicht zu erleiditcm. Da em Atzvor- 

20 gang leicht ausgefOhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kldnes, feines Muster hergestellt werden* Die 
Verwendung von Aluminium als veriorene Schicht 204 sorgt auch far den Yorteil, daB ein Atzvorgang erleichtert 
bt, ohoic daB RQckst^de im Inneren des dOnnen Spalts zuriickbleiben. Die Herstellung dner dOnnen verlorenen 
Sdiicht ist eine starke MaBnahme zum zuverlSssigen Verfaindem einer Tlntengegenstrdmung.', . 
Die Verwendung yon Ni als Material fOr den Kolben 103 sorgt fOr den Vortdl dafi die Beschichturig ehifach 

25 ausgeffihrt werden kann und daB ein Fifan mit geringenlnnenspannungenleic^^ 

. GemaB Fig. 17C werden die untere IsoUersdikAt 111, die Hcizerschicht 109 und dann die oberelsoK^ 
110 hergestellt 

Als MaterialienrfQr die ob^e und tinterc Isolicrsducht 110 und 111 kdnnen Oxide wie SiOa; AI2O3, NUride wie 
SiN, AIN, TaN, MoK so wie Carbide wie Sic verwendet werden. 
.30 Als Material fOr die Heizerschicht 109 kdnnen Ni, Co, Hf, Mo; Ta oder.Legierungen daraus verwendet 
. werden. Die Heizerschicht 109 kann ztckzack- oder sSgezahnfd^mig hergestellt woxlen, um ihre* LSiig^ zu- 
erhohen, wodurch der Widerstand erhoht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wenn die veriorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 10? ausgebildet winl bcwahrt die Heizerschicht 109 : 
den schwebenden Zustand Uber dem Substrat 101, wie m IFlg. 16 dargest^ Daher entweicht wahrend des 
35 ErwSrmensnurwenigWUmezumSiibsbatlOl.wasdenStromverb^ 

■ Geip&B Fifr 17D werden der sich ausbeuiende Kdrper 106 iind 4as Zwischenveriijindungsmuster 210 durch 
BescJiichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaitet einen Schritt zum Herstellen ernes Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, m dem kdne Beschichtun|; erforderlich ist, woraufhin der Resist nach . 
dem Beschlchten entfemt wird. Dsis Zwischehverbmdimgsmuster 210 wird so hergestellV daB es fOr eine • 
40 Verbindung zur Heizerscfaicht 109 sorgt Als Material iQr den sich ausbeulenden BU^rpcr 106 kann dn solches 
vensrendetwerdeiv das N|,Cg^ Co, P Oder S Oder cane Legie ; • . 

' Ni, Cu und Co sind besonders bevorzng^ da sie emen hohni Wkrmeexpansioiukoeffi^ent and Youngmodiil 
aiifweisen. Die elastische Energies wie sie sichim ausbeulenden KcSrper ansammelt kann d{i<ttit werdeivum eine 
groBere Ausstofienergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, veri)essert die Pesdgkeit 
45 des sich ausbeulenden KGrpexs 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der Youngmodul weher erhOhtwird, 
wird hohere elastische Energie enueltDaher kann die AusstoBraergiewei 

GemaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behanddte Substrat 101 fOr einen anisotropen Atzvorgang 
ganz m K0H-L5sung eingetaucht, wodurdi der Restabschnitt 212 entfemt wmL Wenn ffir die veriorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, ^uft der Atzvorgang fOr das Aluminium gleichzeitig mit dem anuotropen Atzen 
50 ab: Dies bedeutet dafi die veriorene Sdiicht 204 g^eldizeltig entfemt wird. So kann der HerstellprozeB verehi- 
facht werden. 

Gem^ Fig. 17F wird eine OfFnungsplatte 115 mit dner DOse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 bef estigt Fur die Klebeschicht 1 14 kann em durch Ultraviolettstrahlung hOrtbarer Klebstoff, dn thermisch 
hartbarcr Klebstoff oder dergleichcn verwendet werden. 

55 GemSBFig. 18 wirddieKlebesclucht 1 14 mit einer Form ausgebildet wie sie durch einen schraffiertenBerdch 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Z wischenverbmdungsschicht 1 13 verbunden. Der deh aasbdilende Kfirper 106 ist 
mit Spatten 301 in einer Nickeibesduchtungsschicht ausgebildet 

fio . Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebesdiicht 114 ausgebildet ist wie in Rg. 17F dargesteDt ist im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gldch. Obwohl die Oberfiache 216 einen Abschnitt aufweis^ in dem 
sie teilweise hdher ist kann sie mit vemachl3ssigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und imtercn Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Bdm ersten 
AusfOhrungsbeispiel ist die Didce der Klebeschicht 114 auf 10— 50 pjn eingestellt da dieser Abstand als Hdhe filr 

65 den Hohlraum 117 erforderlich ist DemgegenOber ist die Dicke der Helzschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jewdk auf ungefahr 0,1—1 |xm eingestdlt Bei der Erfindong sorgt eine 
dOnnere Heizersdiicht fOr bessere W&rmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wiriomgsvoller Hdzvorgang ausgefOhrt werden. Die oben genaimte Didce kann eizielt w^en, da die Hdzer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicfat 110 und 111 diirch einen Dflnnfilni-HersteUprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die H6he der Oberfl^che 216 im wesentlichen gleichm^ig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebesciucht 114 als Hohbrattxn gemustert wild, wie m Fig. 18 dargestellt, 
eine vollst^dige Isolierung auf einfache Weise so endelt werden^ daB keine llntenstrdinmig zwisdien benach- 
barten Hohlraumen auftritt 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt» der zu einem Dnickverlust beim AusstoBen 
von Tinte fQhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Stniktur den Wirkungsgrad des UntenausstoBes, 
wobei kein Dnidcvalust vorliegt 

VJertes AusfOhrungsbeispiel 

GemfiB Fig. 19 ist. ein llntenzufuhrloch 402 voi^anden, das eine obere und eine ontere Schrfige 404*a bzw.- 
404-b an der Oberflftcbe des einkristallinen Siliziumsubstrats 101 aulweist Em Kolben 403 mit tnqjezfdrmigem 
Querschnitt und einer SdtenflAche, die zur Oberfldche der oberen Schrfige 404*a des ZufQhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwisdien dem Kolben.403 und der 
oberen WandflSche 404-a des Tintenzuf&liriochs 402 ist im Bereich von ungef^ 0»05-^5 |un^eingestellt 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sicb ausbeulenden Kdrper 106 verbunden: Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der.r^tliche l^eil des si^ ausbeulenden Kdrpers 106 ist nicht befestigt, sondem. 
nimmt einen sdhwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig, 19 ist der Heker i09;Sowohi an der. linken ah 
auch der rechten Seite vorhanden* Die Heizerschicht 109 ist in eine obere Und eineuntere-Isolierschicbt 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrisdie Isbfiehmg iind sie verfaindem Oxidation, 
Beeintr^htigung und Korrosion wihrend Heizvorg&ngen zwischen dem sit^i ausbeulenden ICdrper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflgche des Siliziumsubstrats 101 &t ein Oxiidfilm 1 12 vorhandeiu 

B\e Heizerschicht 109 wird dadurch erwfirmt, daB ein elektrisches Signal iiber eine Verbindungsscfaicht 113 
zugefQhrt wuxi Eine Klebesdiicht 114 ist auf dem Fbderabschnitt 107 des sich ausbeulenden K5ipers 106 und'in 
dessen NShe vorhanden. Parauf ist eine Offnungsplatte 115 angebracht» in tier eine DOse 1 16 vorhanden ist aus. 
der TmteausgestoBen wird. .... 

Das vierte Ausf Qhrungsbeispiel verfQgt fiber erne ahnliche Struktur wie das dritte AusfUhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflfichen 404-a und 404*b des UntenzufOhrlochs 404 zum.Subsirat 101 geneigt sind, al^ nicht 
- rechtwinklig za diesem stehen. Daher werden ahnlidie Konstrukdohsvort^e eraeH £s ist zu bMeachten, daB sich 
der Spalt 405 bei dtr Hin- und Herbewegung des KoUmos 403 8iid)»t.''Da$ llntenzatfOhrloch^tt durdi> 
Mustern des Oxidfilnu 112 zum Ansbilclen eines^Feaisters mit ansdilieBendem anisotin^em Atzniunt^er Verwen-- 
dung einer KQH-Usung hergesteUt Unter Verwendung von einldistallin^m SiHzimn mit einer (100)-KrBtan-' 
ebene fOr das^Substrat lOl-verbleibt die (lli)^Ebene mit geriiiger Atzrate^ wodurch die SdirHgen 404-a and 
404-b nniter einem Wihkel550.zumgubstrat .IOi ausgebildet werden, ... ■ -.' <' . •• 

Substrate mit (100>-Kri5tand}ene als Substratfiache werden zum Herstellen von Halbleito'-BaiielaaDemen mit 
groBem Umfang verwendel^ imd:ae stehen zu geringen Kosten zur VerfOgung; da sie durch Masseidimtellung 
erze^gtwerden.-. - *--V.. ■ " 

Der AusstoBvorgang behn vorliegenden AusfOhrungsbeispiel lst Shnlich dem' beim in Fig. 16-dargestel!ten 
dritten Aussf&hrungsi>eispid. Der Kolben 403 bewegt sidi redhtwinklig zuin Suiistrat 101, woduich Tinte aus der 
Dtise 116 ausgestoBen wird. Die Fig: 25A und. 25B zeigen den Kolbenbetridb un emzehien, wobei der Zustand 
des sich ausbeidenden KArpers 106 yor mid nach emer Verformung angegeben ist; Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim ErwSrmen eine. W&rmeausdelmung^ wodurch. eine Ausbedverformung auftritt, wie sie in 
Fig, 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 
' Die Beschreibung hinsichtlidi wirkuiagsvoQen TintehausstoBeSi wie sie in Verbindung mit dem dritten Ausfah- 
rungsbeispielerfolgte, gilt auch fCbr das voriiegende AusffihnmgsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher- AuflSsung mit einem 
Kolben 403 mit einer L^nge von 300 an der iangeren Seite des trapezfdrmigen Querschnittveiner Breite von 
50 ^m und einer Dicke yon 50 jungeschaffen werden. . . 

Die Beschretbimg zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeispiel gilt auch fOr das vorliegende 
Ausf{ihrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausfiihrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Ricfatung • 
von 55° zum Substrat festgdegt ist, kann Untengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszuf uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niebr als 5 (un f estgelegt ist vorzugswei- 
se au^ i —0,05 ^mi. Durch £rh6hen der LSnge des Spalts^ d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) far Tinte ieicht erhdht werden^ um Tintengegenstr5mung zuveria^iger zu 
verfaindem. Die IDicke des Kolbens 403 sollte gr6Ber sein als sdn Hub. Genauer gesagt, betr&gt die Dicke des 
Kolbens 403 mlndestens 5 imit vorzugsweise mehr als 20 ^m. 

Unter Bezugnahme auf die Hg. 20A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
AusfUhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig* 20A— 20F dargestellten Schntte kOnnen durch einen ProzeB 
ausgefiihrt werden, der identisch mit dem fOr die Schritte der Fig. i7A^17F ist Das Herstellverfaliren beim 
vierten Ausffihrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristailines SDi^umsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig: 2QA dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Wlnkel von 55? zum Substrat 101. Da die anderen Scliritte 
identisch sind, wird die zugchdrige Beschreibung hi er nidit wiederholt 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist Shnlich dem beim ersten AusfOhrungsbeispieJ. Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberfl&che 21^ wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 glek^ ausgebildet Durch Mustem der Klebeschicht 114 mit 
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Hohbaumform, wLe in Fig. 18 dargestellt, kann eine voDstSndige Iso&erung so endelt werden, daB keine Ttnten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlr^umen auftritt 

Fflnftes AusfOhrungsbeispiel 

a 

GemiB den Fig. 21A und 21B ist ein UntenznfUhrloch 102 rechtwinklig zu den OberflSchen eines einkristaOi-.. 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Hn reditwinklig zum Substrat 101 entlang einer WandHfiche 104 bewegll- 
cher IColben 603 ist im ZufOhrkich 102 vorhanden. Ein Spait 105 zwischen dem KolbeA 603 und der Wandfl&cke-. 
104 des TintenznfQhrlochs 102 bt Im Bereich von unge^br 0,05—5 |un eingesteDt Der Kolben 603 ist einstfickig 

10 am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestig^ dessen beiden Enden uber jeweilige.Fbderabschnitte 107 . ain 
Siliziunasubstrat 101 befestigt sind, wobei sein rcstlichcr Absdmitt nicbt befcstigt ist Daher nimmt der mitdere 
Abscbnitt des sich ausbeulenden Kdipers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen ^instOckig mit gleicher Dicke 
aus demselbea.MateriaL Der Kolben 603 wird dMrch Ausbilden dnes konkaven Abschmtts 619 im sich atisbeu- 

15 lenden Kdrper 606 hergesteDt 

Gem^ Fig. 22 Ist der konkave Abisdmitt 619 in der Mitte des sidi ausbeulenden Kdrpers 606 vorfaanden, um 
den Kolben 603 zu bOdea 

. Geni^ Fig. 21A ist eine Heizersclucht 109 an der Riickseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606^ dessen 

rechter und linker Scite voHianden. Die Heizersducht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschidit .1 10 
20 und 111 eingebette^ die fOr elektrische Isplienmg sorgen. undcQxidation,r Beeintr&ditigung und Korrosion. 

wShrenddes Beheizens in b^zug auf den sich ausbeulenden Kdrper6D6 veihindem. jf^ den beiden Oberfl&chen> 
. des'Silinum5ubstratsl01isteinO3ddfilmll2v6rhanden. 

Die Hiebserschicht 109 wird Qbcr .cine Verbindurigsschicht 113 lidt cineni'elektrischeh Sig^ 

erwdrmt zu werden. Eine Klebeschicfat 114 ist ain Fixterabschnitt 107 des sich aud>enlendenKbrpers$i06 und hi 
25 dessen Nahe vorhanden, um erne Offoungsplatte' llis anziiMdiei^i io^pr-emg^Dfee ll^WrhandiBn isi^^ 

Tliit'e ausgestoBeii wird. 

Gema8 Ff& 21B ist der sid^ ausbeulende Kfirper 606 durdx zwel'^alte 601.abgetrennt die an emer Oberzugs-. 
sdiicht vorhanden sind» die sich ausbeulen soil Der konkave Abscfanitt.619,' der durdi die einstOddge Beschich- 
' -tungimnuttleren AbschnitthergesteUtistwuiddielM V:. 
30 . * Nachf61gendwinldieFimktk»nde5indenFlg.21^^^ :: 

. - In einem Betriebsmodus des vorliegehden Elenients wird der von der Klebeschicht 414.^scfal6ssene Hohi- : 
raum fl7 durch diss TintenzufOhrioch 102 mitHiite versorg^ wbbei derHohlraum 117, di^ Spalte 108; 105 und: 
das Tinte^ufOlulodi 102 aUe mit TintegefQllt sind 
Die' Heizerscfaicht 109 wird von eincf nicht dargestellten externen Spannuiigsversorguhg xnit emem Stromim- 
35 puis Versorgt, um erw^t zu werden. Darauflun wird aiich der in Kohtakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
Kdrpo- '606 schnell erwarmt; wodurdi Wflrmieausdehnung auftritt. Da beide Enden des sich ausbeulenden 
••Korpers 606 Qberdie jeweiligen fbdertenAbschnitte 107 am Substrat ioi befesdgt sind; filhrt die Winxieaxisdeb- 
' liUDg zii Kbmpressionsspannungen hmerhalb des sich ausbeuiienden KSrpers 606. Wenn liiese Kbmpi^essiohs- 
spannungen euit besthmnte GrenzeOberschreiten. wird der sich^iisbeutende Kdfperfi06 piekzfichzum Substrata 
40 101 hihverformt<ausgebetdt).baraufliSnbewegtsichauchdciremtCick^ 

ausgebitdete Kolben 603 in riechtwinkligerRichtung. ^ • . , \ 

Dander Kolben 603 des sich ausbeoloxden Kdrpers 606 Ober konkave Form verfOgl, wie in Fig. 22 dargestellt» 
. . tritt wegen sdner hohen Biegesteifigkeit nidit einfach eine Veifonnung auf.Daher tritt eine AusbeulveiformUng > 
nur m einem anderen Abschnitt des sich ausbeulmden K5rpiers 606 jds'dem •lCoIbenai>sc]]]iitt'auf:'-Obwohl die ' 
.45 Mdglichkeit besteht, daB un Endabsdmitt 621. an der Grenze zwbcfaen dem sich ausbeul^iden Kdrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sbh ausbeulenden Kdrpers 606 im mitlleren Abscfant^ 620 als 
• Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diesc Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Eritrgie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 eiii Antiknoten ist und der fudertc Abschnitt 107 ein . 
Knbten im sich ausbeulenden Kfirper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausfahnmgsbei- • 
50 spielsdiegewUnschte Verformung nxit dem Endabsdmitt 21 2 als Antiknoten. ^ 

Diese Verformung bewffkt erne. Vohimenandcrung des Hohlraums 117 cntsprediend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstelhmg des Koibens 603. DIese Volumenlnderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrp^s 606 durch die schneQe Erw&rmung der Hehserschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Dru^k Im Hohlraum 117 plOtzlidi an, wodurdrTlnte durch die Dfise 116. 
55 ausgestoBenwird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wini kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder sdnen vorigen Zustand eia Vom Untenzuffihrlodi 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durdi den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durdi emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tmte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
60 Fig. 26A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers vor nnd nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erw&rm^ wodurdi WIrmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in F!g^26B dargestellt isl^ wobei der 
Kolben 603 reditwinklig zum Substrat 101 angctrieben wird. 
GemaB dem fQnften AusfOhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus dner dreidimensionalen Schaie eines 
65 dOnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstrukdonskdrper geschaffen werden, der trotz seiner 
dUnnen Schaie uber hohe SteiHgkeit verfOgt Da der Kolben aus einer Schalenstmktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit geringi so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreff enid die Abmessung des Koibens und des Spalts zum Zwec^ ernes wirkungsvollen 
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Untenausstofies and Shnlich wie die betreffend das erste AosffihnmgsbcdspieL 

Unter Bezugnahme aof die F(g. 23A— 23F wird ein Verfohren zum HersteUen des Aufbaus des fOnften 
Ausf^irungsbeispiels beschrieben. Der Herstellscfaritt der Fig. 23A ist dem der Rg. 17A ahnlich. 

Der Herstdlschritt von Flg^ 23B ist dem von Fig* 17fi ihnlidii, wobei jedoch im konkaven Abschnitt ^I3*a kein 
Kolbenausgebildetwird 5 

GemSB Fig. 23C werden die untere IsoUerschicht 111, die Heizerscbicht 109 und dann die obere Isoltenchicht 
110 hergesteQt Das Material Jeder IsoUerscfaidit. das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
VorteUe durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Sducht sind ftholidi wie es unter Bezug^iah- 
meanfFig. 17Cbeschriebenwurde. 

OemaB Fig. 23D werden der Kolben 603^ der sidi aosbenlende Kdrper 606 und das Verisindungsmnster 210 lo 
durch eine Beschiditung im konkaven Ahsdmitt 203-« hergestellt Dazu gehfiren folgende Scfaritte: Hersteilen 
einer untereEU Idtenden Schidkt (aus z. B. NL Ta, Ag) nnt einer Dicke von QgOl * 1 |un auf def gcsamten Fl&che 
vor dem HersfceQen jeiher Besdiichtung; Hersteilen eines Photoressstmusters auf emem. Absduutt 211, auf dem 
kerne Beschiclitungerforderiich ist und Entfernen des Resists nac^ . 

. In diesem Pali ist es wirkungsvoll das Substrat 101 zu drdien pder eineii Fifan wShhsnd deV Herstellung einer is 
ieitenden Sducht aus dner s^rSgen Riciitung aufzuwachsen, um. dne Unterbrediung der leitenden Sdddxt zu . 
verhindern, wie de dnrch dne Edce 217 des konlcavm Bercfichs 203«a.hervorgerufen. werden kSnnte. Es ist 
binders wirkungsvolt, dn CVD-FikDwacfastamsverfehren zii verwendeb, das hinsichtlich SjtufenQbeideckun- 
gen hervorragend 1st 

Das Verisindungsnuister 210 wird so ausgebUdet; daB eS dne V»bmdimg.zur Heizei>du(^ herstellt AIs 20 
Matdial i^r den achiuisbeidenden Kdrper 106 kann ein soldiesverwe^ 

dne.Legierong hieraus endiBlt Nl» Cu und Co dnd besondm bevorzug^ ^a de fiber einen holidi'Wirmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodnl verfQgen. Die sidi im sidi ausbeulenden Kdrpier. Msatnmeinde elastbdie 
} Energiekann erfadbt werden, um eine gr&fieireAusstoBener^e^ . 

ist die WiderstandsfSifaigkeit des ddi ausbeuldiden Kdrpers 106 vierbessef^ was-seine Ijebenisdaner erhdht Der 25 
Yoiingniodu] ist weiter erhfihl; was zu grdBerer elasdscher Energie fOhrL Dies ist Shnlich. zu dem, was zu 
Fig» t7Dbeschriebebwintk; ,0^ 

GemSfi Fig. 23E wird das wie vprstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fui* eiheh anisotropen Atzvor- 
gsmg ganz in eine KQH-Losung euigetaudit; wodunshder verbUebene Abs^ 

. . veiiorene Schicht 204 Aliiminium vywendet wird, lauft der Atzvbrgang ftlr das AJiiminhiTh gldcTizej^ mit dem 30 
adsotropien Xtzen.aix.Dies bedeutet daB die veriorene Schicht 204 gldchzdtig entfmt m Imnn d^ 
Herstellprozefi vereinfocfat werden. 

OemflB Fig. 23P wvd die CfEnongsplatte 115 mit der DOse 116 niber.die iClebeschicht 114 un Substrat 101 
befestigt EGr die Klel>eschicht 114 kaim ein durch Ultraviolettsbsddungliai^ ldeber» &n thermisdi b^rtba- 
rer Kleber oder derglelchen verwendet werden. Dnrch Mnstern der KlebieiscMdit 1 14, ii;ie eis in Flgp 18 daige- . 35 

. steUtististdieAbtrennungdesHoblraumserldchte^ 

Patentansprflche . • . ^ - . - l . • ' 

.1. Untenstriahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) ais Antriebsquelle, der an sdnen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadorch gekennzeidmet, daB der sich ausbeiilende Kdrper in seiner 
Langsiiditung eine LSnge L und eine Dicke h hat, fOr die fblgendes ^t: 300 ^ 900 ^m bzw. 3 • 
, 20 jun. 

2. Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeiduiet, 
daD Ea^ mmdestens 20 N/m^/°^ und nicht mehr als 80 M/m^/^ betr&gt, wobd E der Youngmodui ist und a 45 
^er Wgrmeexpansionskceffizient des Materials des sich ausbeulenden Kd 
I 3. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 

Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen dersdben bestdiaiden Gruppe ausgewihlt ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqudle, dessen beide Enden in 
LSngsrichtimg festgehalten smd, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes ^t: 

(1/2) (L/TT) VO,€at ^ h ^ (3/2) (L/7r)TrO,6at> 

wobd L die L&nge in langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des dch ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t ° C erwHrmt wird. 

5. Untenstrahlkopf mit : 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflfiche; 

^ einem sich ausbeulenden Kdrp>er (10^ dessen beide Endabschnitte an der Hauptfi&die des Substrats 60 
gehalten werden; und 

~ einer DOsenplatte (5) mit einer DQse (6)1 die so angeordnet ist, daB sie dem mitUeren Absdmitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaitenen sich ausiseulenden Kdrpers gegenfibersteht; 
dadurch gekennzdchnet dafi 

— die DOsenplatte mittelsebesAbstandshdters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spdt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 (un und nicht 
mdir als 30 )tm betrSgt 

6. Untenstrahlkopf gekennzeichnet dnrch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren beiden ^xsdea 

17 



DE 195 16 997 Al 

l^^. in eincm einer einzigea Diise (6) 

7, TiDteiistrahIkopf mit: 

(Utttr"" ^^^^^ °^ Hauptfiache und einem in diesem ansgebSdeten TlntenzufOhrloch 

- einem sich ausbeulenden K5rper (106^ der sbh Ober die Offaung des Untenzitfahrloclu »«tri^tf 
h^fm^''*? beide Seit«icnden an der Oberfiache des SubstmtsjS^tS^^ 

beim Snwirkcn ciner Kompressionsspannung ansbeult; *b««u^ wwoen, wDaurcD er stcli 

- einer Kolbeneinheit (103X die an einer Fliche des adi ausbeulenden K&rpen so uxAraAt ist <1.B 

fe^m ^™ ^V? ^^"^f^ H daU sie der anderen SeitSS^bTiSi KtaS 

initememTOrgegebenenAb^ " 

8. TinS™Sru T f?^ wodurchrmte durcb DruckausObung aus der Dflse ausgestoBen wW. 
lwr,!^!^?^^''P^^T^^P'^ ^' gekennzdcbnet, ds^ das Substrat rMl)ansSSalIm«n 

iSS^SSffi.'.^^^^^'JS^'' sekennzeichnet. daB die Kolbendnheit (loS^SSig mh 

' raSS^^u^S^ ausgebildet ist. und de ate konkaver Abschnitt in bezug auf die a^H« 

mche undals kcmvexer Abschnmmbezug airf die one FlSche des sich ausbeulenden Kdipen aSLSdS 

-laVerl^znmHcmdleneinesmtrastraUkopf^ 
. aLAe^abSrlMiSoT*"^**^^ 

«'^^^V"**?'l^*****^**tt«*«<lesSubstnitsbedeclct; eawKonxa 

- ™'«eUeneines ^aXisbeulenden KSrpers (106) in solcher Weise. daB dessen beide Endabschnitte 
CS'vSj^KfS'^l'*'' Sutetrats Jestgehalten werfen. mit einer lS,lben,S^ S faneSdS 
koi^venAlKdinitt8,woheidieverioitmeScluchtdannsche^^ A.i«3; innernam aes 

ienaeiu»rper{eoqgIeichzeitigdurchemenBesdUehtnngsvorganghergestelltwerden. »««cu 
- • ' Hierzu26 Seite(n)Zeidmungen ' • • • • 
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